Non-contact interbeat interval measurement using higher harmonic components of body surface displacement with ultra-wideband Doppler radar by 大石, 健太郎 et al.
Title人体表面変位の高調波成分に着目した超広帯域ドップラレーダによる非接触心拍間隔測定
Author(s)大石, 健太郎; 奥村, 成皓; 阪本, 卓也; 佐藤, 亨; 水谷, 研治;井上, 謙一; 福田, 健志; 酒井, 啓之










大石健太郎†a) 奥村 成皓† 阪本 卓也†,†† 佐藤 亨†
水谷 研治††† 井上 謙一††† 福田 健志††† 酒井 啓之††††
Non-contact Interbeat Interval Measurement Using Higher Harmonic Components
of Body Surface Displacement with Ultra-Wideband Doppler Radar
Kentaro OISHI†a), Shigeaki OKUMURA†, Takuya SAKAMOTO†,††, Toru SATO†,


















Graduate School of Informatics, Kyoto University, Yoshida-
Honmachi, Sakyo-ku, Kyoto-shi, 606–8501 Japan
††兵庫県立大学大学院工学研究科，姫路市
Graduate School of Engineering, University of Hyogo, 2167
Shosha, Himeji-shi, 671–2280 Japan
†††パナソニック株式会社テクノロジーイノベーション本部センサ・デ
バイス研究所，守口市
Institute for Sensors and Devices, Technology Innova-
tion Division, Panasonic Corporation, 3–1–1 Yakumo-Naka,
Moriguchi-shi, 570–8501 Japan
††††パナソニック株式会社全社 CTO 室，門真市
Groupwide CTO Office, Panasonic Corporation, 1006 Oaza































































st(t) = s0(t) ∗ h1(t) (2)
を推定し，これを s0(t)から減算することでトレンド
成分の除去を行う．更に，トレンド成分を除去した信
号に窓幅 t2 秒のハニング窓 h2(t)を畳み込むことで雑
音成分を抑圧する．トレンド成分・雑音成分をともに
除去した信号 s(t)は次式で表される．




トポロジー法では，極値 (ds(t)/dt = 0)及び変曲点

































ため，位相信号に対し 2種類のハニング窓 h1(t), h2(t)
の畳み込みを行う．ハニング窓 h1(t), h2(t) の全幅は
それぞれ t1 秒，t2 秒とする．
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図 1 各フィルタの周波数特性




t1 = 0.82s, t2 = 0.83s で定義する．このフィルタの
−3dB 帯域は 0.60Hz – 1.9Hz であり，中心周波数は
1.2Hz である．以下，このフィルタをフィルタ 1 と
呼ぶ．
また，心拍成分の 3次高調波の周波数付近に中心周
波数をもつフィルタを t1 = 0.27s, t2 = 0.28s で，5
次高調波の周波数付近に中心周波数をもつフィルタを
t1 = 0.13s, t2 = 0.14sで，7次高調波の周波数付近に
中心周波数をもつフィルタを t1 = 0.11s, t2 = 0.12s
でそれぞれ定義する．−3dB 帯域はそれぞれ 1.8 –
5.5Hz, 3.3 – 11Hz，3.9 – 13Hzであり，中心周波数は





σ1 = 1.285s, σ2 = 6.4msで定義する．以下，このフィ
ルタをフィルタ 5と呼ぶ．各フィルタの周波数特性を
図 1 に示す．
4. 実 験 概 要
本研究では，中心周波数 79GHz，帯域幅 2.0GHz，
距離分解能 7.5cm，パルス繰り返し間隔 0.238msの超
広帯域ドップラレーダを使用した [13]．図 2 にレーダ
装置の外観を示す．送信信号は疑似雑音 (PN; Pseu-
図 2 レーダ装置の外観
Fig. 2 Appearance of the radar system.
表 1 各被験者の情報
Table 1 Characteristics of participants.
被験者 年齢 性別 BMI 平均心拍数
A 44 男 17.3 79bpm
B 46 女 23.9 71bpm
C 49 女 32.4 87bpm
D 44 男 19.2 64bpm
E 46 女 27.0 70bpm
F 45 男 28.0 65bpm
G 44 女 17.5 83bpm
H 49 男 30.8 72bpm
図 3 IBI の定義




































平均 2乗誤差 (RMSE; Root Mean Square Error)と
3種類の取得率 ARall，AR1，AR (AR; Acquisition
Rate)を定義した．RMSEは，トポロジー法による推
定結果 (x1, x2, · · · , xN )に対し，その各時刻における











Fig. 4 Experimental setup when the radar is located
in front of the participant.
から除外した．






























く算出されるが，AR1 は低くなる．ARall と AR1 を








5. 実 験 結 果
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図 5 胸，左肩における変位
Fig. 5 Displacement at chest wall and left shoulder.
図 6 胸，左肩における変位のスペクトル (0–5Hz)









定した結果を図 8，9に示す．図 8 が左肩からの反射
信号を用いた場合，図 9 が胸部からの反射信号を用
いた場合である．なお，図 8，9共に，(a)，(b)，(c)，
(d)，(e) がそれぞれフィルタ 1，フィルタ 2，フィル
タ 3，フィルタ 4，フィルタ 5 を用いた場合の結果を
示す．
5 種類のフィルタを用いて 8 人の被験者にトポロ
ジー法を適用した結果を表 2，3，4に示す．∗は各被
図 7 胸，左肩における変位のスペクトル (0–20Hz)
Fig. 7 Spectrum of displacement at chest wall and
left shoulder (0–20Hz).
図 8 被験者 A・左肩の反射信号で 5 種類のフィルタを用
いた場合の，瞬時心拍間隔推定結果
Fig. 8 Estimation results of the IBI of participant A




図 9 被験者 A・胸部の反射信号で 5 種類のフィルタを用
いた場合の，瞬時心拍間隔推定結果
Fig. 9 Estimation results of the IBI of participant A















表 2 実験結果 (AR1)
Table 2 Experimental results (AR1).
被験者 測定位置 フィルタ
1 2 3 4 5
A 胸部 19% 48% 75% 79%∗ 19%
左肩 9% 66% 94% 97%∗ 35%
B 胸部 5% 15% 31%∗ 19% 17%
左肩 9% 51% 88%∗ 83% 14%
C 胸部 14% 8% 40% 59%∗ 17%
左肩 11% 12% 70%∗ 67% 61%
D 胸部 0% 14% 22%∗ 9% 2%
左肩 9% 25% 91%∗ 89% 51%
E 胸部 3% 3% 34%∗ 34%∗ 6%
左肩 32% 33% 53%∗ 46% 26%
F 胸部 2% 2% 9%∗ 9%∗ 0%
左肩 19% 28% 54%∗ 51% 20%
G 胸部 3% 21% 46% 61%∗ 29%
左肩 3% 23% 88%∗ 85% 28%
H 胸部 20% 15% 42%∗ 29% 14%
左肩 17% 11% 83%∗ 83%∗ 20%
平均値 胸部 8% 16% 37%∗ 37%∗ 13%
左肩 14% 31% 78%∗ 75% 32%
表 3 実験結果 (ARall)
Table 3 Experimental results (ARall).
被験者 測定位置 フィルタ
1 2 3 4 5
A 胸部 61% 77% 73% 74%∗ 4%
左肩 32% 95% 89% 94%∗ 16%
B 胸部 15% 27% 41%∗ 15% 10%
左肩 65% 97% 85% 89%∗ 11%
C 胸部 78%∗ 17% 44% 61%∗ 3%
左肩 65% 13% 72% 77%∗ 51%
D 胸部 0% 31%∗ 14% 6% 0.1%
左肩 59% 96%∗ 87% 86% 23%
E 胸部 7% 4% 28%∗ 22% 2%
左肩 52%∗ 49% 34% 30% 17%
F 胸部 7% 8%∗ 5% 6% 0%
左肩 49% 62%∗ 49% 42% 8%
G 胸部 30% 53% 55% 64%∗ 11%
左肩 29% 91% 93%∗ 92% 20%
H 胸部 46% 59%∗ 33% 23% 5%
左肩 66% 41% 79% 84%∗ 4%
平均値 胸部 31% 34% 37%∗ 34% 4%
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表 4 実験結果 (RMSE)
Table 4 Experimental results (RMSE).
被験者 測定位置 フィルタ
1 2 3 4 5
A 胸部 47ms 26ms 24ms∗ 25ms 73ms
左肩 53ms 15ms∗ 22ms 20ms 52ms
B 胸部 63ms 50ms 40ms∗ 62ms 43ms
左肩 34ms 23ms∗ 28ms 25ms 43ms
C 胸部 25ms∗ 36ms 43ms 39ms 79ms
左肩 45ms 34ms 17ms 15ms∗ 38ms
D 胸部 – 47ms∗ 53ms 47ms 3ms∗
左肩 40ms 26ms∗ 28ms 26ms∗ 42ms
E 胸部 80ms 59ms 52ms∗ 60ms 64ms
左肩 39ms∗ 42ms 50ms 51ms 55ms
F 胸部 69ms 61ms∗ 69ms 51ms∗ –
左肩 43ms 34ms∗ 35ms 37ms 57ms
G 胸部 46ms 38ms 37ms 32ms∗ 76ms
左肩 56ms 12ms∗ 16ms 17ms 47ms
H 胸部 51ms 27ms∗ 44ms 60ms 55ms
左肩 37ms 38ms 29ms 27ms∗ 51ms
平均値 胸部 55ms 43ms 45ms∗ 47ms 56ms
左肩 43ms 28ms 28ms 27ms∗ 48ms
表 5 実験結果 (AR)
Table 5 Experimental results (AR).
被験者 測定位置 フィルタ
1 2 3 4 5
平均値 胸部 16% 23% 37%∗ 36% 7%
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